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ABSTRACT 
This study was conducted to find out the important water quality factors related to eutrophication 
in the  Te-Chi reservoir by different regression methods so that the explanation of the models could 
be improved, and the management plan of eutrophication can be established successfully. Three 
regression methods including forward, backward, and stepwise were used to analyze the important 
water quality factors that had been initially screened by simple regression analysis. The results 
showed that all standardized R2 values of three methods were better than that of the original multiple 
regression model and the best method was forward regression analysis. Consequently, regression 
methods could screen efficiently the important water quality factors of eutrophication in order to 
improve the explanation capability of the models. 
(Key words: Eutrophication, Multiple Regression Analysis, Parameter Selection, Water Quality 
Factor, Te-Chi Reservoir) 
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容忍度 (tolerance) 等於 1 減去決定係數
值 (林，2002)，其算法為 










































3. 變異數比例 (variance proportions) 
根據矩陣 X 所求之特徵向量  (eigen 
vector) 來判定，在任一列上有任兩個變項以


































數值 (R2)、調整後決定係數值 (Adj. R2) 與
Mallow 的判斷標準 (Mallow′s Cp criterion，
Cp)，其理論及判斷標準簡介如下。 
(一) F 統計值 
使用 F 統計量對迴歸模型進行變方分析 
(analysis of variance)，若檢定結果機率值 
(P-value) 達統計顯著水準，則代表此模型為
合理。一般 F 值的計算方法為  模式誤差
均方除以總誤差均方。而在複迴歸模型中，
計算個別參數之 F 值時，必須採用 Type Ⅱ SS
來計算，若以應變數 Y，自變數 X1、X2為例，
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定係數值 (Adj. R2) 時，是以參數個數改變對
模式無法解釋的部分進行修正，其修正式可
表示如下： 







































表 1. 選用因子之決定係數表 
Table 1. R2 values of different factors. 
排 序 變 數 R2 P-value 
1 總 磷 0.7997 < 0.0001 
2 懸浮固體 0.5400 < 0.0001 
3 透明度 0.3956 < 0.0001 
4 葉綠素a 0.3818 < 0.0001 
5 COD 0.3259 < 0.0001 
6 濁 度 0.2293 < 0.0001 
7 水 溫 0.1324 0.0034 
8 鈉 0.1292 0.0194 
9 溶 氧 0.1290 0.0038 
10 硝酸鹽 0.1055 0.0094 
11 氨 氮 0.1009 0.0142 







































































圖 1. 研究流程圖 















    與總磷因子呈顯著相關者共有水溫、懸
浮固體、濁度、氨氮、磷酸鹽、COD、葉綠








(二) 葉綠素 a 
和葉綠素 a 呈顯著相關之變數有懸浮固
體、濁度、硝酸鹽、總磷、磷酸鹽、COD 等
6 個，其中，懸浮固體、濁度、COD 均與藻 
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表 2. 兩自變數間之相關矩陣 
Table 2. Correlation matrix between two independent variables. 
Pearson Correlation Coefficients，N=19 
Prob. > | r | under H0 : Rh0 = 0 
自變數 水 溫 溶 氧 懸 浮 固 體 濁 度 氨 氮 硝酸鹽 總 磷 磷酸鹽 COD 鈉 葉綠素a 透明度
水 溫 1 0.3295 0.48875 0.13704 0.54694 -0.29346 0.50498 0.18784 0.56603 -0.06143 0.44679 -0.54085
P-value − 0.1683 0.0337 0.5759 0.0154 0.2227 0.0274 0.4413 0.0115 0.8027 0.0551 0.0168             
溶 氧 0.3295 1 0.17392 0.06944 0.0426 0.47297 0.35806 0.00833 0.08651 0.19546 0.01587 -0.73272
P-value 0.1683 − 0.4764 0.7776 0.8625 0.0408 0.1323 0.9730 0.7247 0.4226 0.9486 0.0004             
懸 浮 
固 體 0.48875 0.17392 1 0.8529 0.34951 -0.30953 0.59708 0.56603 0.90319 0.04164 0.91233 -0.35354
P-value 0.0337 0.4764 − < 0.0001 0.1424 0.1972 0.0070 0.0115 < 0.0001 0.8656 < 0.0001 0.1376             
濁 度 0.13704 0.06944 0.8529 1 0.28923 -0.21742 0.47472 0.3568 0.79674 0.07933 0.83077 -0.2022
P-value 0.5759 0.7776 < 0.0001 − 0.2297 0.3712 0.0400 0.1337 < 0.0001 0.7468 < 0.0001 0.4065             
氨 氮 0.54694 0.0426 0.34951 0.28923 1 -0.21747 0.68609 0.13986 0.40346 -0.23293 0.3709 -0.27142
P-value 0.0154 0.8625 0.1424 0.2297 − 0.3711 0.0012 0.5680 0.0867 0.3372 0.1180 0.2610             
硝酸鹽 -0.29346 0.47297 -0.30953 -0.21742 -0.21747 1 -0.25661 -0.29925 -0.47508 0.25092 -0.52349 -0.27165
P-value 0.2227 0.0408 0.1972 0.3712 0.3711 − 0.2889 0.2133 0.0398 0.3001 0.0214 0.2606             
總 磷 0.50498 0.35806 0.59708 0.47472 0.68609 -0.25661 1 0.4848 0.52173 -0.33112 0.49788 -0.55392
P-value 0.0274 0.1323 0.0070 0.0400 0.0012 0.2889 − 0.0354 0.0220 0.1661 0.0301 0.0139             
磷酸鹽 0.18784 0.00833 0.56603 0.3568 0.13986 -0.29925 0.4848 1 0.44996 -0.26435 0.5406 -0.04916
P-value 0.4413 0.9730 0.0115 0.1337 0.5680 0.2133 0.0354 − 0.0532 0.2741 0.0169 0.8416             
COD 0.56603 0.08651 0.90319 0.79674 0.40346 -0.47508 0.52173 0.44996 1 0.038 0.94998 -0.22576
P-value 0.0115 0.7247 < 0.0001 < 0.0001 0.0867 0.0398 0.0220 0.0532 − 0.8773 < 0.0001 0.3527             
鈉 -0.06143 0.19546 0.04164 0.07933 -0.23293 0.25092 -0.33112 -0.26435 0.038 1 0.01815 -0.17644
P-value 0.8027 0.4226 0.8656 0.7468 0.3372 0.3001 0.1661 0.2741 0.8773 − 0.9412 0.4699             
葉綠素
a 0.44679 0.01587 0.91233 0.83077 0.3709 -0.52349 0.49788 0.5406 0.94998 0.01815 1 -0.11503
P-value 0.0551 0.9486 < 0.0001 < 0.0001 0.1180 0.0214 0.0301 0.0169 < 0.0001 0.9412 − 0.6391             
透明度 -0.54085 -0.73272 -0.35354 -0.2022 -0.27142 -0.27165 -0.55392 -0.04916 -0.22576 -0.17644 -0.11503 1 
















































度、總磷、COD 與葉綠素 a 這 5 個因子之指














表 3. 容忍度與變異數波動因素之 
共線性檢定表 
Table 3. Colinearity tests of tolerance and VIF. 
變數 自由度 容忍度 變 異 數波動因素
截距 t 1 − 0 
水 溫 1 0.10139 9.86274
溶 氧 1 0.18475 5.41272
懸浮固體 1 0.04637 21.56524
濁 度 1 0.06906 14.48017
氨 氮 1 0.16060 6.22662
硝酸鹽 1 0.16424 6.08864
總 磷 1 0.08160 12.25451
磷酸鹽 1 0.31578 3.16672
COD 1 0.05643 17.72033
鈉 1 0.50044 1.99823
葉綠素a 1 0.03047 32.82106




















值為 106.02150，已大於 100，代表模式中之 
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表 4. 行列式值、條件指數與變異數比例之共線性檢定表 
Table 4. Colinearity tests of eigenvalue, condition index and variance proportions. 
Variance proportions Number Eigenvalue Condition index Intercept 水 溫 溶 氧 懸浮固體 濁 度 氨 氮 
1 10.45538 1.00000 0.00001 0.00004 0.00005 0.00013 0.00019 0.00022 
2 1.31368 2.82114 0.00005 0.00008 0.00021 0.00087 0.00076 0.00016 
3 0.49604 4.59106 0.00002 0.00000 0.00006 0.00093 0.00529 0.00008 
4 0.34650 5.49312 0.00002 0.00010 0.00010 0.00009 0.00162 0.01186 
5 0.17322 7.76921 0.00000 0.00033 0.00180 0.00534 0.01541 0.03435 
6 0.10394 10.02938 0.00001 0.00805 0.00225 0.00251 0.09311 0.00814 
7 0.04823 14.72283 0.00084 0.00005 0.00675 0.00203 0.00004 0.24741 
8 0.02067 22.49255 0.00064 0.01006 0.02581 0.43524 0.00475 0.00014 
9 0.01727 24.60155 0.00095 0.00072 0.01372 0.05099 0.04122 0.03435 
10 0.01441 26.93676 0.00307 0.01614 0.02094 0.04571 0.22599 0.00486 
11 0.00671 39.48817 0.00054 0.21750 0.03880 0.03151 0.30576 0.00393 
12 0.00302 58.80052 0.01822 0.13797 0.88949 0.36417 0.00233 0.49561 
13 0.00093 106.02150 0.97563 0.60895 0.00002 0.06048 0.30353 0.15888 
 
Number Variance proportions 
 硝酸鹽 總 磷 磷酸鹽 COD 鈉 葉綠素a 透明度 
1 0.00012 0.00022 0.00077 0.00017 0.00004 0.00010 0.00014 
2 0.00154 0.00059 0.05213 0.00129 0.00024 0.00148 0.00125 
3 0.00050 0.00036 0.33235 0.00413 0.00002 0.00202 0.00121 
4 0.00001 0.04180 0.01214 0.00079 0.00018 0.00216 0.01477 
5 0.02524 0.00098 0.00655 0.00207 0.00016 0.00252 0.02756 
6 0.00050 0.01736 0.00002 0.02624 0.00058 0.00202 0.02405 
7 0.05561 0.15377 0.09096 0.00004 0.00122 0.00011 0.01840 
8 0.03803 0.00124 0.05740 0.19790 0.00204 0.02687 0.00551 
9 0.10470 0.06033 0.04426 0.32883 0.04962 0.14118 0.13306 
10 0.09474 0.04121 0.28758 0.18546 0.03105 0.33350 0.05098 
11 0.00954 0.07881 0.02806 0.10578 0.36723 0.00015 0.00368 
12 0.62296 0.37992 0.06840 0.05441 0.00630 0.47529 0.05131 











異數比例 0.5 作為標準，可發現 (1) 溶氧與




























氧、氨氮及硝酸鹽 1 組因子有共線的可能 
(陳，2005c)；而優養全模式則有 (1) 溶氧與






與葉綠素 a，及 (2) 水溫、溶氧、氨氮與硝
酸鹽等 2 組水質因子共線性的問題 (陳，
2005a)。至於本研究優養全模式則有 (1) 懸
浮固體、濁度、總磷、COD 與葉綠素 a，(2) 溶





















經 F 檢驗後模式達 99.99%的顯著水準。至於
其他 5 個因子，則對迴歸式解釋程度貢獻不





另外，由表 5 的 Cp 值可發現，在納入總
磷、懸浮固體、濁度、磷酸鹽等 4 個參數後，
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表 5. 順向選擇迴歸分析結果 
Table 5. Results of forward regression analysis. 
Step Variableentered 
Number 
vars in Partial R
2 Model R2 Cp F value Pr > F 
1 總 磷 1 0.8851 0.8851 5.5466 130.92 < 0.0001 
2 懸浮固體 2 0.0205 0.9055 3.8863 3.47 0.0810 
3 濁 度 3 0.0140 0.9195 3.3866 2.61 0.1273 
4 磷酸鹽 4 0.0202 0.9397 1.7745 4.69 0.0480 
5 鈉 5 0.0070 0.9468 2.5200 1.71 0.2133 
6 水 溫 6 0.0032 0.9500 3.9434 0.77 0.3964 
表 6. 順向選擇迴歸法之變異分析 
Table 6. ANOVA of forward regression method. 
Source DF Sum of squares Mean square F value Pr > F R2 Adj. R2
Model  6 2836.75156 472.79193 37.98 < 0.0001 0.9500 0.9250 
Error 16 149.37540 12.44795     




1997a)。表 6 顯示由表 5 中的 6 個優養水質因






參數估計結果如表 7 和 8，由表中數據我們可
以整理此迴歸式如下： 
Y = 60.89203 − 0.30305X1 + 1.01699X2 
− 1.19751X3 + 0.19822X4 
− 0.07951X5 − 4.02794X6 
式中 Y = TSI，X1 ~ X6 分別代表水溫、懸浮
固體、濁度、總磷、磷酸鹽與鈉。 
由表 7 可知，在最終選擇的複迴歸模式
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表 7. 順向選擇迴歸分析結果之 F 檢定參數估計 






Type II SS F value Pr > F 
Intercept 60.89203 11.16797 370.05829 29.73 0.0001 
水 溫 -0.30305 0.34454 9.63025 0.77 0.3964 
懸浮固體 1.01699 0.32578 121.30455 9.74 0.0088 
濁 度 -1.19751 0.51967 66.09990 5.31 0.0399 
總 磷 0.19822 0.02308 918.26659 73.77 < 0.0001 
磷酸鹽 -0.07951 0.03073 83.30563 6.69 0.0238 
鈉 -4.02794 3.00968 22.29577 1.79 0.2056 
表 8. 順向選擇迴歸分析結果之 t 檢定參數估計 






t value Pr > | t | 
Standard 
estimation 
Intercept 1 60.89203 11.16797 5.45 0.0001 0 
水 溫 1 -0.30305 0.34454 -0.88 0.3964 -0.10122 
懸浮固體 1 1.01699 0.32578 3.12 0.0088 0.73997 
濁 度 1 -1.19751 0.51967 -2.30 0.0399 -0.43220 
總 磷 1 0.19822 0.02308 8.59 < 0.0001 0.84831 
磷酸鹽 1 -0.07951 0.03073 -2.59 0.0238 -0.26092 








式 2。被剔除的因子中，其 R2 值均不高，最
高者為鈉，數值也僅達 0.0070，代表這 8 個
被剔除的因子對優養化的解釋能力均不高。
此外，經 F 檢驗後，8 個因子沒有一個達 5%
的顯著水準，代表由這些被剔除的因子所構
成之模式的重要性均偏低。 
另外，由表 9 的 Cp 值可知，在分別去除
COD、透明度、葉綠素 a、氨氮、溶氧、硝酸
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表 9. 逆向選擇迴歸分析結果 
Table 9. Results of backward regression analysis. 
Step Variable removed 
Number 
vars in Partial R
2 Model R2 Cp F value Pr > F 
1 COD 11 0.0001 0.9663 11.0216 0.02 0.8880 
2 透明度 10 0.0024 0.9639 9.4515 0.50 0.5025 
3 葉綠素a 9 0.0056 0.9583 8.4550 1.24 0.2970 
4 氨 氮 8 0.0051 0.9532 7.3744 1.11 0.3195 
5 溶 氧 7 0.0025 0.9506 5.8247 0.54 0.4803 
6 硝酸鹽 6 0.0007 0.9500 3.9434 0.15 0.7078 
7 水 溫 5 0.0032 0.9468 2.5200 0.77 0.3964 
8 鈉 4 0.0070 0.9397 1.7745 1.71 0.2133 
表 10. 逆向選擇迴歸法之變異分析 
Table 10. ANOVA of backward regression analysis. 
Source DF Sum of squares Mean square F value Pr > F R2 Adj. R2
Model  4 2806.16817 701.54204 54.58 < 0.0001 0.9397 0.9225 
Error 14 179.95879 12.85420     
Corrected total 18 2986.12696      
 
表 11 和 12，由表中數據可以寫出此迴歸式如
下： 
Y = 43.54983 + 0.72822X1 − 0.85247X2 
+ 0.20092X3 − 0.05617X4 
式中 Y = TSI，X1 ~ X4 分別代表懸浮固體、
濁度、總磷與磷酸鹽。 
表 11 為使用 F 檢定的參數估計表，由於
模式參數中 Type II SS 仍以總磷 1350.11305
為最高，其次為懸浮固體 150.61841，代表逆
向法選擇出來的複迴歸模式依然是以總磷為
最重要參數。此外，4 個參數經 F 檢定後均能
達 5%的顯著水準。 
表 12 是藉由 t 檢定來測試各參數之顯著
性，經評估後發現其顯著性可高達 99.99%；
而在標準化迴歸係數值方面，亦是以總磷因 
表 11. 逆向選擇迴歸分析結果之 F 檢定參數估計 
Table 11. Parameter estimation of F test for backward regression analysis. 
Variable Parameter estimation 
Standard 
error Type II SS F value Pr > F 
Intercept 43.54983 1.54453 10219 795.02 < 0.0001 
懸浮固體 0.72822 0.21274 150.61841 11.72 0.0041 
濁 度 -0.85247 0.36421 70.41926 5.48 0.0346 
總 磷 0.20092 0.01960 1350.11305 105.03 < 0.0001 
磷酸鹽 -0.05617 0.02593 60.33183 4.69 0.0480 
 
 
                        陳鴻烈、蔡大偉：不同優養水質共線性分析及模式選擇之研究 
241 
表 12. 逆向選擇迴歸分析結果之 t 檢定參數估計 
Table 12. Parameter estimation of t test for backward regression analysis. 
Variable DF Parameterestimation
Standard 
error t value Pr > | t | 
Standard 
estimation 
Intercept 1 43.54983 1.54453 28.20 < 0.0001 0 
懸浮固體 1 0.72822 0.21274 3.42 0.0041 0.52986 
濁 度 1 -0.85247 0.36421 -2.34 0.0346 -0.30767 
總 磷 1 0.20092 0.01960 10.25 < 0.0001 0.85983 

















表 13 所示。表中數據顯示只有 4 項水質指標
被納入，表示其他指標之重要性不足或存有
共線性問題。 
表 13 亦顯示納入總磷因子時之 R2 值達
0.8851，而納入懸浮固體、濁度與磷酸鹽時，
可解釋變異量僅增加了 0.0205、0.0140 及





















此外，其模式參數估計結果如表 15 與 16
所示，而經過逐步迴歸分析後之迴歸方程式
則如下所示： 
Y = 43.54983 + 0.72822X1 − 0.85247X2 
+ 0.20092X3 − 0.05617X4 
式中 Y = TSI，X1 ~ X4 分別代表懸浮固體、
總磷、濁度與磷酸鹽。 
由表 15 中 Type II SS 之數值可明顯看
出，總磷因子對模式的解釋能力貢獻最大，
計算值為 1350.11305，懸浮固體 150.61841
次之，磷酸鹽 60.33183 最低。而經過 F 檢定
後，可知 4 個參數均可達 5%的顯著水準。 
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表 13. 逐步迴歸分析結果 
Table 13. Results of stepwise regression analysis. 
Step Variable entered 
Number 
vars in Partial R
2 Model R2 Cp F value Pr > F 
1 總 磷 1 0.8851 0.8851 5.5466 130.92 < 0.0001 
2 懸浮固體 2 0.0205 0.9055 3.8863 3.47 0.0810 
3 濁 度 3 0.0140 0.9195 3.3866 2.61 0.1273 
4 磷酸鹽 4 0.0202 0.9397 1.7745 4.69 0.0480 
表 14. 逐步迴歸法之變異分析 
Table 14. ANOVA of stepwise regression analysis. 
Source DF Sum of squares Mean square F value Pr > F R2 Adj. R2
Model  4 2806.16817 701.54204 54.58 < 0.0001 0.9397 0.9225 
Error 14 179.95879 12.85420     
Corrected total 18 2986.12696      
表 15. 逐步迴歸分析結果之 F 檢定參數估計 
Table 15. Parameter estimates of F test for stepwise regression analysis. 
Variable Parameter estimation 
Standard 
error Type II SS F value Pr > F 
Intercept 43.54983 1.54453 10219 795.02 < 0.0001 
懸浮固體 0.72822 0.21274 150.61841 11.72 0.0041 
總 磷 -0.85247 0.36421 70.41926 5.48 0.0346 
濁 度 0.20092 0.01960 1350.11305 105.03 < 0.0001 
磷酸鹽 -0.05617 0.02593 60.33183 4.69 0.0480 
表 16. 逐步迴歸分析結果之 t 檢定參數估計 
Table 16. Parameter estimates of t test for stepwise regression analysis. 
Variable DF Parameterestimation
Standard 
error t value Pr > | t | 
Standard 
estimation 
Intercept 1 43.54983 1.54453 28.20 < 0.0001 0 
懸浮固體 1 0.72822 0.21274 3.42 0.0041 0.52986 
濁 度 1 -0.85247 0.36421 -2.34 0.0346 -0.30767 
總 磷 1 0.20092 0.01960 10.25 < 0.0001 0.85983 
磷酸鹽 1 -0.05617 0.02593 -2.17 0.0480 -0.18433 
 






























0.5、0.15、0.1、0.05 與 0.01) 來進行模式選
擇並予以比較，然後以調整後 R2值來作為比
較的標準。結果 (表 17) 顯示，順向法在顯
著水準為 0.5 時有最佳結果，逆向法在 0.15、








的 12 個參數中，可能存有共線性問題的包括 
(1) 懸浮固體、濁度、總磷、COD 與葉綠素 a，
(2) 溶氧與硝酸鹽，(3) 水溫、鈉與透明度， 
表 17. 模式選擇法在不同顯著水準下的結果 
Table 17. Results of different model selection 
methods in different significant level. 
顯著水準 順向選擇 逆向選擇 逐步迴歸
0.7 0.9134 0.9134 0.9225 
0.5 0.9250 0.9188 0.9225 
0.15 0.9225 0.9225 0.9225 
0.1 0.8937 0.9225 0.8937 
0.05 0.8783 0.9225 0.8783 
0.01 0.8783 0.8783 0.8783 
經 3 種模式選擇分析後，發現所有選擇法均
剔除第 2 共線組 (溶氧與硝酸鹽) 之因子；至
於第1共線組5個因子中，則是選擇剔除COD
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表 18. 優養全模式之變異分析 
Table 18. ANOVA for full model of eutrophication. 
Source DF Sum of squares Mean square F value Pr > F R2 Adj. R2
Model 12 2885.931 240.4942 14.40 0.0019 0.9664 0.8993 
Error  6 100.2112 16.70187     
Corrected total 18 2986.142      
資料來源：陳，2005c。 
表 19. 優養全模式之參數估計表 
Table 19. Parameter estimation for full model of eutrophication. 
Variable DF Parameterestimation
Standard 
error t value Pr > | t | 
Standard 
estimation 
截 距 1 77.69014 26.22922 2.961969 0.025219 0 
水 溫 1 -0.98623 0.703218 -1.40246 0.210344 -0.32937 
溶 氧 1 1.609134 1.251053 1.286223 0.245766 0.22379 
懸浮固體 1 1.392002 0.477315 2.916319 0.026759 1.01283 
濁 度 1 -1.27132 0.788522 -1.61228 0.158027 -0.45883 
氨 氮 1 24.92924 17.06291 1.461019 0.194315 0.27264 
硝酸鹽 1 -13.6577 9.100533 -1.50076 0.184091 -0.27695 
總 磷 1 0.108723 0.061176 1.777227 0.125859 0.46531 
磷酸鹽 1 -0.05942 0.040555 -1.4652 0.193214 -0.19499 
COD 1 0.035232 0.239473 0.147123 0.887854 0.04627 
鈉 1 -6.51942 4.218651 -1.54538 0.173209 -0.16337 
葉綠素a 1 -0.02211 0.034421 -0.6422 0.544487 -0.27513 





可看出，只有懸浮固體 1 個因子滿足 5%顯著
水準。若與順向 (表 8)、逆向 (表 12) 與逐步
迴歸 (表 16) 之參數估計結果相比較，可知
本研究 3 種複迴歸分析選擇法均有相同的結
果，亦即達 5%顯著水準的均為懸浮固體、總
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表 20. 全部迴歸法分析結果比較 
Table 20. Comparisons of all regression models. 
迴歸法 F value Pr > F R2 Adj. R2 
順向迴歸 37.98 < 0.0001 0.9500 0.9250 
逆向迴歸 54.58 < 0.0001 0.9397 0.9225 
逐步迴歸 54.58 < 0.0001 0.9397 0.9225 
優養全模式 14.40 0.0019 0.9664 0.8993 
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